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 論文内容要旨
 本論文では,星生成粘性円盤の化学進化(第2章)と,ポストスターバースト銀河核をもつ銀
 河の分子ガス(第3章)の二つの研究を行った。第2章に入る前に,第1章で,銀河の化学進化
 に関するこれまでの研究を観測,理論の両面からレビューした。また第4章では本論文で行った
 研究の結論をまとめた。以下で,第2章,第3章の要旨を順に述べる。
 ““emic&亘evo玉ぬ。腋ofs亡ar一{orm量藍gv量scous謹isks"
 銀河の構造形成進化は,天文学のうえで最も興味深い問題の一つである。構造形成は,ガス
 からの星生成を伴っており,星の中で合成された重元素がその星の死と共にガスの中に放出され,
 そのガスから再び星が作られることから銀河の中のガスの重元素量は時間と共に増えていく。こ
 れが化学進化である。また,銀河からの光も変化し,これは光学的進化と呼ばれる。銀河の進化
 を考える際には,構造形成と共にこれらのの星生成と関連した進化を考える必要がある。今回我々
 は,渦状銀河の円盤の進化に着目し,その構造形成のモデルである星生成粘性円盤を用いて化学
 進化を研究した。
 渦状銀河円盤の最も観測的に確立された普遍的な性質は,星の面密度が中心からの距離に応じ
 て指数関数的に減少していくことである。この指数関数分布を説明する考え方は大きく二種類に
 分けられる。一つの考え方は,銀河円盤は原始ガス雲が角運動量を保存したまま収縮し,そのま
 ま星になったという考え方であり,もう一つは,ガス雲が収縮した後できたガス円盤(これは任
 意の密度分布となりうる)が,粘性進化(粘性による角運動量交換に伴うガスの流れによる進化)
 しながら星を生成していくことで星の面密度の指数関数分布ができるというものである。後者が
 今回採用する星生成粘性円盤モデルである。
 これまでに銀河の化学進化についてはさまざまなモデルが提案されているが,その多くは人為
 的に構造形成の効果を取り入れているため,銀河進化のモデルとしては不十分である。一方,星
 生成粘性円盤を用いた化学進化の計算も過去にあるが,我々の銀河系の観測データとしか比較し
 ていないため,一般の渦状銀河円盤の観測と一致するかどうかは不明である。最近になって,観
 測技術の進歩により,一般の渦状銀河円盤について星生成粘性円盤のモデルと観測とを比較する
 ことが可能になってきた。そこで我々は,星生成粘性円盤の化学進化を,さまざまな状況におい
 て計算し,その結果と観測結果とを比較することにした。
 基本方程式系は,ガスの面密度,星の面密度,重元素の面密度それぞれの時間発展の式である。
 星は生成された場所に留まると仮定し,星の面密度は星生成によってのみ増加する。ガスの面密
 度は星生成で減少する他,粘性による動径方向の流れにより変化する。重元素は,星生成によっ
 て星に取り込まれるが,星の中で新たに合成されたものが放出される。また,粘性によるガスの
 流れで動径方向に再分配される他,重元素量の勾配によって拡散が起こることが考えられる。銀
 河進化ではディスクの外(ハロー)からガスが流入することが考えられ,それがガスおよび重元
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』 素の面密度の時間変化に影響を与える。ガス分布の再分配が起こるタイムスケールを粘性タイム
 スケールと呼び,星生成のタイムスケールは粘性タイムスケールに比例するとする。星生成のタ
 イムスケールと粘性タイムスケールの比をβで表すが,星の面密度の指数関数分布が得られるた
 めにはβ～1であ・る必要がある。新たに生成された星に対する新たに放出された重元素の割合を
 イールドと呼ぶ。イールドは時間,空間によらない定数である。粘性係数はガスの面密度のべき
 (a乗)と回転角速度のべき(マイナスb乗)の積に比例するとする。(a,b)の値は粘性の起
 源によって評価されるが,その起源はよく分かっていないのでパラメータとして計算する。拡散
 係数はゼロの場合(拡散なし)と粘性係数に等しい場合(拡散あり)とを考える。これも本来は
 乱流の起源と関連している。
 なお今回の計算では中心からの距離が星の面密度のスケール長の2倍の場所でガスの面密度が
 全(ガスに星を加えた)面密度の2割になったときを現在と考えて計算を止めた。この値は現在
 の太陽近傍のガスの割り合いに対応している。
 まず,β=1,フラットローテーション(回転速度一定)でインフォールがない場合を標準モ
 デルとし,この場合について粘性係数のパラメータaを0から2まで,bを1から3まで変えて
 振る舞いを調べた。拡散は拡散なしの場合と拡散ありの場合を共に調べた。その結果,重元素勾
 配ができない(a,b)=(0,2)の場合,正の勾配ができる(a,b)=(0,3)の場合
 を除いて,全て負の重元素勾配ができた。そしてaが大きくなるにつれて,またbが小さくなる
 につれて勾配が急になる傾向がみられた。一方ガスの動径分布は逆にこのとき平坦な分布になっ
 ていく。この傾向は各点での進化のタイムスケールである粘性タイムスケールの中心からの距離
 に対する依存性を考えることで定性的に理解できる。つまり進化が早く進むところでガスが減り,
 重元素量が増えるのである。このように重元素の量はガスからの星生成の進み方と関連している。
 閉じた系の場合,ガスの割合と重元素量との間には簡単な関係があることが分かっているが,ガ
 スの出入りがある開いた系である星生成粘性円盤モデルにおいて,この関係はどのような影響を
 受けるのだろうか。それを調べるために,我々はガスの割合(fg)と重元素量(Z)との関係を
 調べた(この関係を以後fg-Z関係と呼ぶ)。その結果分かったことは,(a,b)=(0,2)
 の場合を除けば,ガスの割合が小さいほど重元素量も大きくなっており,ガスの減少率に対する
 重元素量の増加率はほぼ一定であった。しかし同じイールドで計算したとき,同じガスの割合に
 対する重元素量は閉じた系の場合より小さくなっていた。これは重元素が少ないガスが流入し,
 重元素に富んだガスが流出してしまうためである。
 次に(a,b)二(1,2)の場合について,βを変えた場合,インフォールを加えた場合,
 回転曲線の形を変えた場合について,それが上記の結果にどのような影響を与えるかを調べた。
 まずβを1/3にした場合と3にした場合を調べた。このときβを小さくした方が負の重元素勾
 配と重元素量とが共に大きくなった。次にインフォールを含めたモデルであるが,インフォール
 がある場合,中間的な半径で重元素量が減り,その結果,内側では重元素勾配が急に,外側では
 平らになっている。これは,インフォールがあることにより,中間的な半径からのガスの流出が
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 盛んに起こったためと考えられる。回転曲線を内側で剛体回転的になるようにしたときは,その
 部分で重元素量の勾配が急になった。これは,剛体回転の部分では粘性流が生じないため,外側
 からガスが入ってきても内側には流れ出さず,その場所に重元素が留まったためである。
 以上のようにモデルの振る舞いが分かった。次いで観測結果と比較することで,星生成粘性円
 盤の進化モデルとして適当であるか,モデルにどのような制限が付くかを議論する。初めに我々
 の銀河系での重元素量,ガス,星生成率の動径分布を比較した。その結果,星生成粘性円盤はそ
 れらの観測結果を再現できることが分かった。なお(a,b)=(0,2),(0,3)の場合は
 重元素およびガスの動径分布を再現できない。また我々の銀河系では中心に棒状構造の存在が示
 唆されており,その領域では星生成粘性円盤モデルを適用できない。次に一般の渦状銀河につい
 て,fg-Z関係およびガスの面密度と星生成率の関係を観測と比較した。今回は重元素,ガス
 (分子ガスと原子ガス)および面輝度の動径分布が観測されている10個の銀河をサンプル銀河と
 して選んだ。その結果まずfg-Z関係については7っの銀河でモデルの予想と一致したが,三つ
 の銀河でモデルからのずれが見られた(図参照)。モデルからのずれが見られた銀河は,ガス成
 分で分子ガスが支配的な領域を持ち,その部分でモデルからずれていた。このモデルからのずれ
 は興味深い問題であり,今後の課題である。モデルと観測とが一致している銀河について,パラ
 メータの制限を調べてみると,インフォールのタイムスケールについて上限が押さえられ,それ
 は銀河円盤の年齢のおよそ30%であった。観測的に得られているガスの面密度と星生成率との関
 係を最もよく再現する粘性係数のパラメータは(a,b)=(1,3)だった。
 結論は以下の通り。星生成粘性円盤で我々の銀河系だけでなく一般の渦状銀河の化学的性質が
 説明できた。ただし分子ガスが多い銀河(領域)は説明できず,課題として残った。またモデル
 の様々な振る舞いを調べ,それと観測とを比較することで,粘性係数のパラメータについては
 (a,b)=(0,2),(0,3)が除かれること,インフォールのタイムスケールは銀河年齢
 の30%よりは長くないことが分かった・
 ``醗。互ec纏arG&s沁Pos奮一就a.rb鵬rst(聖OSTAR)Ga五&c髄cNt de量"
 我々はポストスターバースト銀河核(およそ5億年前に爆発的に星生成を起こしたと思われる
 銀河中心核)を持つ銀河NGC4736およびNGC7331の分子ガスを国立天文台野辺山の45m電波望
 遠鏡を用いて観測した。星生成は分子ガス(分子雲)と関連していることが知られており,また
 今日でもよく分かっていない銀河の星生成について観測的に明らかにするためには,極端な状況
 について調べることで手掛かりを得ることができるからである。
 今回の観測で,ポストスターバースト領域ではガスの面密度(今回の観測結果に出版されてい
 る原子ガスのデータを加えたもの)がガス円盤が重力不安定を起こす臨界密度を下回っているこ
 とが分かった。これはスターバースト銀河と大きく異なっている。このことは銀河中心部におい
 てもガス円盤の重力不安定性が星生成の活動性と深く関わっていることを示唆している。
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 との関係(fg-Z関係)。曲線は本論文で用いた星生成粘性円盤モデルで予想される
 関係と,シンプルモデル(孤立系)で予想される関係である。なおこの図は本論文
 中のFigure2.11である。
10-3
 図:サンプル銀河の各半径におけるガスの全面密度に対する比(fg)と重元素量(Z)
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 論文審査の結果の要旨
 渦状銀河など円盤銀河の最も基本的な構造は銀河円盤である。円盤銀河が形成されると,その
 初期に回転するガスの円盤が形成される。ガス円盤は差動回転と粘性により角運動量の交換が起
 こり,半径方向にガスの流れが生じ,ガスが再分配される。その過程でガスから星が生成され星
 の円盤が形成されてゆく。このような銀河円盤の形成と進化のモデルとして,「星生成粘性円盤」
 モデルがある。
 本論文は星生成粘性円盤モデルを用いて,円盤銀河の化学進化を追跡し,銀河系や系外銀河の
 観測と比較して,銀河の進化とそれを支配する基礎過程の性質を明らかにしたものである。
 銀河の進化はガスの粘性係数,星の生成率,ガスの降着率,あるいは銀河回転などによって支
 配されるが.これらを特徴づけるパラメータの様々な値について星生成粘性円盤の化学進化を詳
 細に追跡し,銀河進化のモデルの基本的な性質を明らかにした。さらに,星によって合成された
 元素や残存ガスの銀河内の分布などを観測と比較することにより,ガスの粘性係数星の生成率,
 ガスの降着率,あるいは銀河回転の効果など,銀河進化を支配する基礎過程を特徴づけるパラメー
 タの許容範囲などを明らかにした。
 また,多くの系外銀河について,観測とモデル計算との比較を行った結果,星生成粘性円盤モ
 デルは一般の円盤銀河の元素分布の性質をよく再現するが,分子ガスの多い銀河ではモデルがそ
 のまま適応できないことが明らかになり,その理由について詳しい考察を行った。
 さらに,爆発的星生成を経験した銀河核を持つ二つの銀河の電波による分子輝選観測を行い,
 これらの銀河の中心域のガスの密度は重力不安定性が起こる臨海密度より小さいことを見出した。
 この結果から,これらの銀河の中心域は現在ガスを蓄積している段階にあり,銀河中心領域にお
 いても大きなスケールでの星生成がガス円盤の重力不安定と密接に関連していることを推論した。
 これらの研究は自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を備えていることを示
 している。よって塩谷泰広提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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